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Based on the lessons learned from the accident at TEPCO's Fukushima Daiichi 
Nuclear Power Plant in March 2011, regarding the safety improvement and the 
regulation for Nuclear Power Plants, the utilization of risk information has been 
promoted more than ever before in Japan. Furthermore, there are similar movements 
for nuclear fuel facilities (NFFs). Although the risk assessment method for NFFs 
is immature, there are studies and practical examples of risk assessment methods 
for internal events. On the other hand, in the risk assessment for NFFs targeting 
external events such as earthquakes, it is necessary to consider the influences 
of simultaneous occurrence of multiple accidents and the feedback of the 
influences of component failures and human operations. But such risk assessment 
methods have not been well developed. Based on this background, for the purpose 
of conducting risk assessment for external events such as earthquakes targeting 
NFFs, the author clarified the issues about the risk assessment described above 
from the viewpoint of defense in depth (DiD) and developed methods for implementing 
the above risk assessment. It is expected that the conventional seismic 
probabilistic risk assessment (hereinafter referred to as “seismic PRA”) method 
will be applied to the risk assessment for accidents equivalent to DiD level 3 
due to earthquakes, that is, design basis accidents. However, NFFs that have never 
conducted the seismic PRA may not have sufficient the fragility data of component 
that is essential for the seismic PRA. At such NFFs, it is conceivable to apply 
the simplified hybrid method devised by Kennedy. However, while this method can 
easily evaluate the seismic risk, it has a large uncertainty and may be 
overestimated or underestimated depending on the configuration of the target 
system. Therefore, the author has developed the improved simplified hybrid method 
to reduce this uncertainty. On the other hand, in the risk assessment for accidents 
equivalent to DiD level 4 (measure of severe accidents) and level 5 (off-site 
emergency response) assuming a large-scale earthquake, it is necessary to consider 
the simultaneous occurrence of multiple accidents and the feedback of the 




develop a dynamic quantitative evaluation method for such risk assessment. However, 
conventional probabilistic risk assessment (hereinafter referred to as “PRA”) 
methods are not sufficient to analyze such accidents. The author introduced the 
STAMP/STPA method developed by Leveson to enable such analysis. STAMP/STPA is a 
suitable method for analyzing risk from the viewpoint of interactions of “control” 
between the components that configure the system. On the other hand, since 
STAMP/STPA is a qualitative method, the author developed the Interaction Multi-
Layer Model in which STAMP/STPA is combined with a conventional PRA method capable 







要旨 .......................................................................... i 
ABSTRACT ..................................................................... ii 
目次 ......................................................................... iv 
表一覧 ....................................................................... vi 
図一覧 ...................................................................... vii 
Ⅰ. 緒言 ...................................................................... 9 
参考文献 ................................................................. 12 
Ⅱ. 外部事象に対する核燃料施設のリスク評価手法 ............................... 17 
1. 深層防護の観点からの外部事象に対する核燃料施設のリスク評価手法の構造 ..... 17 
1.の参考資料 ............................................................. 20 
2. 深層防護レベル 1から 3 の核燃料施設の地震リスク評価の定量化方法 ........... 22 
2.1. 簡易ハイブリット法の概要 .............................................. 25 
2.2. Max/Min 法に見られる過大評価と過小評価の原因 ........................... 28 
2.3. 簡易ハイブリッド法の改良 .............................................. 30 
2.3.1. 改良案の方針 ....................................................... 30 
2.3.2. 改良案の概要 ....................................................... 31 
2.4. 改良簡易ハイブリッド法の実施手順 ...................................... 43 
2.5. 改良簡易ハイブリッド法を用いた試解析 .................................. 45 
2.6. 改良簡易ハイブリット法のまとめと課題 .................................. 57 
2.7. 2.の参考文献 ......................................................... 58 
3. 深層防護レベル 4及び 5 の核燃料施設の地震リスク評価の定量化方法 ........... 61 
3.1. フィードバックを含む相互作用を考慮したリスク評価モデル ................ 65 
3.1.1. 従来の手法の課題と STAMP/STPA 手法の導入 ............................ 65 
3.1.2. インタラクション・マルチレイヤ・モデルの構築 ....................... 70 
3.1.3. 相互作用を考慮したリスク評価モデルの概要と実施手順 ................. 72 
3.1.3.1. ステップ 0：分析対象システムと分析範囲の定義 ..................... 74 
3.1.3.2. ステップ 1：施設情報の収集と分類 ................................. 75 
3.1.3.3. ステップ 2：ハザード分析 ......................................... 76 




3.1.3.3.2. ステップ 2-2：システム全体に着目したハザード分析 ............. 76 
3.1.3.4. ステップ 3：事故シーケンスの定量化 ............................... 85 
3.1.3.5. ステップ 4：事故対策の検討 ....................................... 91 
3.2. 相互作用を考慮したリスク評価モデルを用いた試解析の例 .................. 93 
3.2.1. 施設情報の収集と分類 ............................................... 96 
3.2.2. ステップ 2：ハザード分析 ............................................ 97 
3.2.2.1. ステップ 2-1：各機器に着目したハザード分析 ....................... 97 
3.2.2.2. ステップ 2-2：システム全体に着目したハザード分析 ............... 100 
3.2.3. ステップ 4：事故対策の検討 ......................................... 110 
3.2.3.1. Loop を追加する例 ............................................... 110 
3.2.3.2. Loop の再構築と負荷軽減の例 ..................................... 112 
3.2.3.試解析のまとめ ..................................................... 114 
3.3. インタラクション・マルチレイヤ・モデルと他手法との比較 ............... 116 
3.4. インタラクション・マルチレイヤ・モデルのまとめ ....................... 120 
3.5. 3.の参考文献 ........................................................ 124 
Ⅲ. 結論 .................................................................... 124 
Ⅳ. 今後の課題 .............................................................. 131 
1. 深層防護レベル 1から 3 の核燃料施設の地震リスク評価の定量化方法 .......... 131 
2. 深層防護レベル 4及び 5 の核燃料施設の地震リスク評価の定量化方法 .......... 131 










表 2-1 ミニマルカットセットの数、損傷確率、および標準正規分布変数の関係 ..... 37 
表 2-2  OR 結合による試解析の結果 ............................................ 51 
 
表 3-1  ループを構成するための対策 ............................................ 92 
表 3-2  インタラクション・マルチレイヤ・モデルの構成と要求事項................ 94 
表 3-3 分析対象範囲の定義 ................................................... 102 
表 3-4 EPL3 に対するハザード分析の結果の例 .................................. 108 
表 3-5 GB A 火災と GB B 火災間の相互作用の例 ................................. 109 
表 3-6 インタラクション・マルチレイヤ・モデルと Mohaghegh のハイブリッドモデルと








図 1-1 深層防護の観点からの外部事象に対する核燃料施設のリスク評価方法の構造 . 19 
 
図 2-1 地震 PRA 手法と簡易ハイブリッド法の比較 ................................ 27 
図 2-2 AND 結合した機器のフォールトツリーの例 ................................ 32 
図 2-3 AND 結合における HCLPF 耐力の補正のイメージ ............................ 33 
図 2-4 OR 結合における HCLPF 耐力の補正のイメージ ............................. 36 
図 2-5 ミニマルカットセットの数を推定する方法の例 ............................ 40 
図 2-6 頂上事象の HCLPF 耐力の再定義の例 ...................................... 42 
図 2-7 改良簡易ハイブリッド法の実施手順 ...................................... 44 
図 2-8 試解析用の平均地震ハザード曲線 ........................................ 47 
図 2-9 試解析における頂上事象の平均フラジリティ曲線 (Case 1)................. 54 
図 2-10 試解析における頂上事象の平均フラジリティ曲線 (Case 2) ............... 55 
 
図 3-1 フォールトツリーにおけるフィードバックと事故間の相互作用の表現の例 ..... 68 
図 3-2 STAMP/STPA 手法の概念図 ............................................... 69 
図 3-3 マルチレイヤの例 ...................................................... 71 
図 3-4 システムの相互作用を考慮したリスク評価手順 ............................ 73 
図 3-5 事象進展に伴うマルチレイヤ割り当てのイメージ .......................... 81 
図 3-6 EPL の時間ステップの設定及びヘディング毎ごとにマルチレイヤ作成の例 .... 82 
図 3-7 相互に影響を及ぼさない EPL の組み合わせの例 ............................ 84 
図 3-8 Element への定量化モデルの割付のイメージ .............................. 88 
図 3-9 外部事象のマルチレイヤへの組込み ...................................... 89 
図 3-10 マルチエージェントシミュレーションのイメージ ......................... 90 
図 3-11 グローブボックス火災時の機器及び人の配置の例 ......................... 95 
図 3-12 マルチレイヤ（3層目レイヤ：SSC レイヤ）の例 .......................... 99 
図 3-13 マルチレイヤ(第１層: 情報レイヤ)の例 ................................ 103 
図 3-14 マルチレイヤ(第 2 層:空間レイヤ)の例 ................................. 104 




図 3-16 GB_A 火災の ET のヘディングの例 ...................................... 106 
図 3-17 複数事象の相互作用のハザード分析の例 ................................ 107 
図 3-18 新しいラインの接続（EPL1 の改善）の例 ............................... 111 
図 3-19 新しい機器と人員の導入による対策の例 ................................ 113 




Ⅰ. 緒言  
2011 年 3 月に東京電力福島第一原子力発電所で発生した事故の教訓から、日本では、安



































られる[34, 35]。簡易ハイブリッド法はフラジリティデータの代わりに High Confidence 
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層防護レベル 4 及び 5 のリスク評価に含める）、従来の地震 PRA 手法[4]の適用が想定さ
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2. 深層防護レベル 1 から 3 の核燃料施設の地震リスク評価の定量化方法 
2011 年 3 月に発生した東京電力福島第一原子力発電所事故後、原子力発電所の安全性の
向上及び規制に対してリスク情報の活用の検討が以前にも増して進められている [1-3]。


















評価手法の一つとして、米国の Kennedy が提案した簡易ハイブリッド法がある[11, 12]。 
この簡易ハイブリッド法は地震をハザードとするリスク評価を行うための手法の一つ
であるが、各機器のフラジリティデータではなく一部に決定論的手法である CDFM
































































図 2-1 に従来の地震 PRA 手法と簡易ハイブリッド法の評価手法の違いを示す。 
 
(1) Max/Min 法 





次の①及び②による Max/Min 法を適用して頂上事象の HCLPF 耐力を求める。Max/Min 法の
特徴は、各機器の損傷確率ではなく HCLPF 耐力を用いて、頂上事象の耐力を特定の機器の
耐力で代表させることである。 
① AND 結合された機器の HCLPF 耐力は、その中の機器の最大の（Maximum）HCLPF 耐力
に等しい。 
② OR 結合された機器の HCLPF 耐力は、その中の機器の最小の（Minimum）HCLPF 耐力に
等しい。 
 







8 上限近似法は、OR 結合において、事象の発生確率を式 1 − ∏ (1 − 𝑝 )  で求める手法で









𝐥𝐧 𝒂 − 𝐥𝐧 𝑨𝑯𝑪𝑳𝑷𝑭𝒆
𝟐.𝟑𝟑𝜷
𝜷


















𝑷𝑭 = 𝟎. 𝟓 × 𝑯(𝑨𝟏𝟎%)  式(3) 
ここで、𝑨𝟏𝟎%は平均フラジリティ曲線における損傷確率 10%の地震動強さである。 
なお、式(3)で設定されている係数“0.5”は、𝑷𝑭を過小評価する場合があるとして、Hirata
らは式(4) を示し、𝜶を 0.5 から 1.0 の間にとることを推奨している9 [18]。 
















図 2-1 地震 PRA 手法と簡易ハイブリッド法の比較  



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































2.2. Max/Min 法に見られる過大評価と過小評価の原因 
Max/Min 法では、対象とするフォールトツリーに AND 結合が含まれる場合、後述するよ
うに頂上事象の年損傷確率を地震 PRA 手法で算出される値に対し過大評価する場合がある。
一方、文献[11]によれば、多数の機器が OR 結合する場合、年損傷確率は、地震 PRA 手法で
算出される値に比べ過小評価となる場合がある。 
 
(1) AND 結合における過大評価の原因 
機器 A、B 及び C が AND 結合している系について、それぞれの機器の HCLPF 耐力の大き




器 B 及び機器 C の損傷確率を表す。 
𝑷𝑻 = 𝑷𝑨 × 𝑷𝑩 × 𝑷𝑪 ≤ 𝑷𝑨 式(5) 
このような過大評価の大きさは AND 結合する機器が多いほど顕著となる。 
 
(2) OR 結合における過小評価の原因 
Max/Min 法によって、OR 結合された系全体の耐力をその中の機器の最小の HCLPF 耐力と
したとき、系の HCLPF 耐力における損傷確率10は、地震 PRA 手法で用いられている上限近





= 𝟏 − 𝟏 − 𝑷(𝑪𝒊, 𝒂𝑯𝑪𝑳𝑷𝑭)
𝑵
𝒊 𝟏
− 𝑷 𝑪𝑴𝒊𝒏_𝑯𝑪𝑳𝑷𝑭, 𝒂𝑯𝑪𝑳𝑷𝑭  




≥ 𝟎    (∵ 𝟎 ≤ 𝑷 ≤ 𝟏) 
ここで、地震動強さ𝒂における上限近似法による損傷確率を𝑷𝑼𝑩𝑨(𝒂)、Max/Min 法による
 















2.2 において述べた Max/Min 法における過大評価及び過小評価を補正するための、簡易
ハイブリッド法の改良の基本方針は以下のとおりとした。 



















(1) AND 結合に対する HCLPF 耐力補正法 




Max/Min 法によって求めた頂上事象の HCLPF 耐力に対し、AND 結合による HCLPF 耐力増大
の効果を反映させる補正方法を示す。 
AND 結合における HCLPF 耐力の補正では、まず、Max/Min 法により導き出された系を代表
する機器に着目し、当該機器に AND 結合する機器を抽出することを考える。例えば図 2-2
のような系の場合、機器 Aに AND 結合によって関与している機器は、「機器 A と機器 C及




る代表機器を抽出する過程で、頂上事象の HCLPF 耐力を代表する機器と AND 結合する機器
の組の代表のみ抽出することとする。図 2-2 に示した系の場合は、機器 A と機器 C 及び機
器 D の組合せを選択する。 
ここで、AND 結合する機器の一つを機器𝑖とし、機器𝒊の平均フラジリティ曲線が式(7)で
表されるとする。𝑨𝑯𝑪𝑳𝑷𝑭,𝒊 は機器𝒊の HCLPF 耐力、𝜷𝒊は対数標準偏差である。 
𝑭𝒊(𝒂) = 𝚽
𝐥𝐧 𝒂 − 𝐥𝐧 𝑨𝑯𝑪𝑳𝑷𝑭,𝒊 𝒆
𝟐.𝟑𝟑𝜷𝒊
𝜷𝒊
  式(7) 
また、AND 結合した系の損傷確率を𝑷𝑨𝑵𝑫(𝒂)とすると、𝑷𝑨𝑵𝑫(𝒂)は結合した各機器（𝒊 =1, 
2, 3･･･）の損傷確率𝑭𝒊(𝒂)を乗じて求めることができる。このとき𝑷𝑨𝑵𝑫(𝒂)が 0.01 となる
地震動強さを𝑨𝑯𝑪𝑳𝑷𝑭,𝒏𝒆𝒘
𝑨𝑵𝑫 とし11 、これを AND 結合における補正後の HCLPF 耐力と定義する
と、 𝑨𝑯𝑪𝑳𝑷𝑭,𝒏𝒆𝒘
𝑨𝑵𝑫 は式(8)の関係式を用いたサーチ計算により求めることができる。この補正
法のイメージを図 2-3 に示す。 
𝑷𝑨𝑵𝑫 𝑨𝑯𝑪𝑳𝑷𝑭,𝒏𝒆𝒘
𝑨𝑵𝑫 = 𝑭𝟏 𝑨𝑯𝑪𝑳𝑷𝑭,𝒏𝒆𝒘
𝑨𝑵𝑫 × 𝑭𝟐 𝑨𝑯𝑪𝑳𝑷𝑭,𝒏𝒆𝒘
𝑨𝑵𝑫 × ⋯ ⋯ = 𝟎. 𝟎𝟏  式(8) 
 






















































(2) OR 結合に対する HCLPF 耐力補正法 




Max/Min 法によって求めた頂上事象の HCLPF 耐力に対し、OR 結合による HCLPF 耐力減少の
効果を反映させる補正方法を示す。 
2.3.2.(1)と同様の考え方に従えば、OR 結合で構成される系の HCLPF 耐力𝑨𝑯𝑪𝑳𝑷𝑭
𝑶𝑹 を求め
るには、上限近似法の式(9)の関係式を用いて、𝑷𝑶𝑹 𝑨𝑯𝑪𝑳𝑷𝑭
𝑶𝑹 が 0.01 となる地震動を探し
出せばよい。ここで、𝑷𝑶𝑹(𝒂)は地震動𝒂における OR 結合された系の損傷確率、𝑷(𝑬𝑿, 𝒂)は
構成要素𝑬𝑿 = (𝑿 = 𝟏,   𝟐,   𝟑 ⋯ )の損傷確率である。 
𝑷𝑶𝑹 𝑨𝑯𝑪𝑳𝑷𝑭
𝑶𝑹 = 𝟏 − 𝟏 − 𝑷 𝑬𝟏, 𝑨𝑯𝑪𝑳𝑷𝑭
𝑶𝑹 × 𝟏 − 𝑷 𝑬𝟐, 𝑨𝑯𝑪𝑳𝑷𝑭
𝑶𝑹 × ∙∙∙∙ 
= 𝟎. 𝟎𝟏 
 式(9) 




14。このため、Max/Min 法により求めた HCLPF 耐力を補正することにより𝑨𝑯𝑪𝑳𝑷𝑭
𝑶𝑹 を求める手
法を提案する。 




𝑷𝑶𝑹(𝒂) = 𝟏 − 𝟏 − 𝑷(𝑬𝒊, 𝒂)
𝑵
𝒊 𝟏
≤ 𝟏 − 𝟏 − 𝑷(𝑬𝑴𝒂𝒙, 𝒂)
𝑵
  式(10) 
 
12 ここで構成要素とは、OR ゲートに直接結合している要素であって、単独の機器のほ
か、機器同士が AND 結合等で構成されているものも含む。 
13 構成要素には単独の機器のほか、機器同士が AND 結合等で構成されており、AND 結合等
で結合している構成要素の𝑷(𝑬𝑿, 𝒂)は別途導出が必要となる。 
14 個々の機器のフラジリティ曲線から𝑷(𝑬𝑿, 𝒂)を求めることは可能であるが、地震 PRA 手
法と同様な処理を行うことになり、簡易ハイブリッド法の長所である簡便さを失うことに
なる。 






OR 結合を構成する機器の中で最小の HCLPF 耐力を𝑨𝑯𝑪𝑳𝑷𝑭,𝑴𝒊𝒏
𝑶𝑹 とすると、その地震動強さ




𝑶𝑹 の上限値 = 𝟏. 𝟎𝟎 − (𝟏. 𝟎𝟎 − 𝟎. 𝟎𝟏)𝑵 = 𝟏. 𝟎𝟎 − 𝟎. 𝟗𝟗𝑵  式(11) 
𝑵と𝟏. 𝟎𝟎 − 𝟎. 𝟗𝟗𝑵との関係を表 2-1 に示した。 
式(11)を踏まえ、Max/Min 法で導出した OR 結合における HCLPF 耐力𝑨𝑯𝑪𝑳𝑷𝑭
𝑶𝑹 の補正法とし
て、地震動強さ𝑨𝑯𝑪𝑳𝑷𝑭
𝑶𝑹 における損傷確率が𝟏. 𝟎𝟎 − 𝟎. 𝟗𝟗𝑵となる平均フラジリティ曲線を新
たに定義し、この平均フラジリティ曲線において損傷確率が 0.01 となる地震動強さを、補
正後の HCLPF 耐力𝑨𝑯𝑪𝑳𝑷𝑭,𝑵𝒆𝒘
𝑶𝑹 として定義する。この補正法のイメージを図 2-4 に示す。 
本手法による𝑨𝑯𝑪𝑳𝑷𝑭,𝑵𝒆𝒘
𝑶𝑹 の導出方法は以下のとおりである。 
図 2-4 に示した移動後の平均フラジリティ曲線を𝑭(𝒂)𝒏𝒆𝒘とし、耐力中央値を𝑨𝒎,𝒏𝒆𝒘 と
すると、地震動強さ𝑨𝑯𝑪𝑳𝑷𝑭
𝑶𝑹 のときの損傷確率は𝟏. 𝟎𝟎 − 𝟎. 𝟗𝟗𝑵となることから、式(12)が成








= 𝟏. 𝟎𝟎 − 𝟎. 𝟗𝟗𝑵  式(12) 
ここで、式(12)の括弧の中を𝜉と表すと、𝑨𝒎,𝒏𝒆𝒘 は式(13)のように導出できる。𝑵に対す
る𝝃の値は表 2-1 に示した。 
𝑨𝒎,𝒏𝒆𝒘 = 𝑨𝑯𝑪𝑳𝑷𝑭
𝑶𝑹 ∙ 𝒆 𝝃𝜷  式(13) 
𝑨𝑯𝑪𝑳𝑷𝑭,𝑵𝒆𝒘




𝑶𝑹 =  𝑨𝑯𝑪𝑳𝑷𝑭
𝑶𝑹 ∙ 𝒆 (𝟐.𝟑𝟑 𝝃)𝜷  式(14) 
以上、OR 結合による HCLPF 耐力減少の効果を反映させる補正方法を示した。ここでは簡
単のため OR 結合を構成する構成要素は全て単独の機器としたが、Max/Min 法で導出した機
器が他の機器と AND 結合している場合においても、同様の補正を行うことができる。ただ










































𝟏. 𝟎𝟎 − 𝟎. 𝟗𝟗𝑵 
標準正規分布変数 
𝝃 
1 0.0100 -2.33 
2 0.0199 -2.06 
3 0.0297 -1.89 
4 0.0394 -1.76 
5 0.0490 -1.65 
6 0.0585 -1.57 
7 0.0679 -1.49 
8 0.0773 -1.42 
9 0.0865 -1.36 
10 0.0956 -1.31 
20 0.1821 -0.91 
30 0.2603 -0.64 
40 0.3310 -0.44 
50 0.3950 -0.27 
100 0.6340 0.34 







(3) HCLPF 耐力補正の実施手順 
AND結合及びOR結合に対する補正は、以下の理由により、個々の結合に対してではなく、








AND 結合と OR 結合に対する処理手順については、上限近似法の処理を参考とする。上限
近似法を用いた地震 PRA 手法では、まず、頂上事象を展開したフォールトツリーで表され
るカットセットを Boolean 代数処理し、AND 結合された複数のミニマルカットセットが OR
結合される構成となるようにフォールトツリーを変形する。次に変形したフォールトツリ
ーに OR 結合に対する上限近似法を適用し、頂上事象のフラジリティを求める。 
このような処理手順を参考に、Max/Min 法で求めた HCLPF 耐力の補正としては、頂上事
象を代表する機器の HCLPF 耐力に対し、まず、AND 結合に対する補正を行い、その後、OR
結合に対する補正を行うこととする。 









る補正後の HCLPF 耐力は過小評価となり、その結果、年損傷確率は過大評価となる。 
 





ここで、後述する地震ハザード曲線（図 2-10 参照）を用いて、補正前の HCLPF 耐力を
3000[gal]、𝜷を 0.4 とし、本手法で求めたミニマルカットセット数が実際のミニマルカッ
トセット数の 2 倍あるとした場合の年損傷確率に対する過大評価の程度を調べた。その結
果、ミニマルカットセット数が 50 以下の場合、過大評価は最大で 2.5 倍程度に収まるこ
とを確認した。過大評価の程度は、補正前の HCLPF 耐力及び𝜷が小さいほど小さくなり、
例えば補正前の HCLPF 耐力 900[gal]、𝜷を 0.2 とした場合、最大で 1.5 倍程度であった。
また、当然のことながら、ミニマルカットセット数の差異が小さければ、過大評価の程度
も小さくなり、上記の条件で、本手法で求めたミニマルカットセット数を実際のミニマル
カットセット数の 3/2 倍とした場合、過大評価の程度は最大で 1.8 倍、4/3 倍とした場合
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NOR  = nA + nB + nC NAND = nA ×nB × nC









𝜷を求める必要がある。Max/Min 法によって求めた頂上事象の HCLPF 耐力は、その耐力より
小さい地震動強さでのフラジリティに大きく影響されるものと考えられることから、ここ
では、頂上事象の HCLPF 耐力より小さい地震動強さの HCLPF 耐力を持つ機器のうち、最も
平均フラジリティ曲線の立ち上がりが大きくなる機器の𝜷、すなわち最も小さい𝜷を採用す
ることとする。なお、ここで述べた頂上事象の HCLPF 耐力は、AND 結合に対する補正直後
で、OR 結合に対する補正前のものとする。 
 
(5) AND 結合に対する補正処理の際の注意 
図 2-6 に示すように、頂上事象の直下が OR 結合で構成されている場合には、AND 結合に
対する補正処理をして求めた頂上事象の HCLPF 耐力と、Max/Min 法において選択されなか



























1954 1020 1224 1398
β 0.47 0.40 0.60 0.43












以上、Max/Min 法により求めた頂上事象の HCLPF 耐力に対し、AND 結合及び OR 結合に対
する補正処理を加えた簡易ハイブリッド法を、ここでは改良簡易ハイブリッド法と称する
ことにする。改良簡易ハイブリッド法の実施手順を図 2-7 に示す。 
 手順①及び②は、準備段階に当たり、頂上事象のフォールトツリーへの展開、平均地
震ハザード曲線、各機器の HCLPF 耐力及び対数標準偏差𝜷を用意する。 
 手順③において、従来の Max/Min 法を用いて頂上事象の HCLPF 耐力を導出する。 
 手順④では、手順⑦で行う HCLPF 耐力に対する OR 結合の補正を行うため、2.3.2.(3)
で述べた手法により、フォールトツリーのミニマルカットセット数を見積もる。この
見積もりは、手順③と同時に実施するのが効率的である。 
 手順⑤では、2.3.2.(1)で述べた AND 結合における頂上事象の HCLPF 耐力の補正を行
う。その際、頂上事象直下の結合が OR 結合で、この補正によって HCLPF 耐力が他の機
器よりも大きくなった場合は、2.3.2.(1)及び(5)で述べたように、HCLPF 耐力の小さ
い機器を選択し直し、その機器の HCLPF 耐力を頂上事象の HCLFP 耐力として再定義す
る。その際、選択した機器について、改めて AND 結合における HCLPF 耐力の補正を行
う。 
 手順⑥では、手順⑤の補正で得られた頂上事象の HCLPF 耐力よりも小さい HCLPF 耐力
をもつ機器の中から、最小の対数標準偏差𝜷を選択する。 
 手順⑦では 2.3.2.(2)で述べた手法により、OR 結合における頂上事象の HCLPF 耐力の
補正を行う。 
 手順⑧では、手順⑦で補正された頂上事象の HCLPF 耐力と、手順⑥で決定した𝜷を用
いて、頂上事象の平均フラジリティ曲線を導出する。 















































①HCLPF 耐力及び対数標準偏差𝜷  
個々の機器の HCLPF 耐力は、東京電力柏崎刈羽原子力発電所 6 号及び 7 号炉の地震 PRA
評価[21]で用いられた値を参考とし、機器の HCLPF 耐力のうち極端に大きいものを除いた
900～3100[gal]の範囲とした。また、フラジリティの対数標準偏差𝜷は、Kennedy が示した
典型値[11]をまとめると 0.3～0.6 の範囲であるが、上述の地震 PRA 評価で用いられた機
器の値はおおよそ 0.1～0.4 であったため、ここでは 0.1～0.6 の範囲とした。各機器に与



















頂上事象の直下に複数の AND 結合の塊が OR 結合で結合している状態を想定している。こ
のため、ここでは AND 結合と OR 結合について分けて検討した。 
改良簡易ハイブリッド法の AND 結合の補正処理は 2.3.2.(1)で述べたように、通常の AND
結合の処理から合成されるフラジリティ曲線の HCLPF 耐力をサーチする処理であるので、
HCLPF 耐力には地震 PRA 手法から求めた HCLPF 耐力と差異はない（ただし、フラジリティ
曲線については、地震 PRA 手法では各要素のフラジリティ曲線が掛け合わされて合成され
るのに対し、改良簡易ハイブリッド法では対数正規分布が想定されるので差異がある。）。
なお、（従来の）簡易ハイブリッド法の AND 結合の処理については、AND 結合の合成が考
慮されていないため、AND 結合している要素が多い場合は、地震 PRA 手法対し、地震リス
クを数桁大きく評価する可能性がある。 
AND 結合の処理でもとめた HCLPF 耐力は地震 PRA 手法と差異がないことから、改良簡易
ハイブリッド法では OR 結合に着目すればその適用性を確認できる。ここでは、頂上事象の
直下に 2～50 の要素が OR 結合しているフォールトツリーを構築し、試解析用のフォール
トツリーとした。構成要素の最大値を 50 としたのは、後述する図 2-10 の比較的大きな核
燃料施設のフォールトツリーのミニマルカットセットの数を参考とした。 
実際の核燃料サイクル施設のフォールトツリーへの適用性も確認するため、図 2-9



































































































































① OR 結合による試解析の結果 
表 2-2 に OR 結合による試解析の結果を示す。表 2-2 は簡易ハイブリッド法により算出
した地震リスク（年損傷確率又は年損傷頻度）及び改良簡易ハイブリッド法により算出し
た地震リスクを、地震 PRA により算出した地震リスクに対する比として示したものである。 
簡易ハイブリッド法では表 2-2 の平均値から 2.2.で述べたように過小評価をする傾向





一方、改良簡易ハイブリッド法では、平均値が 2.47、標準偏差が 0.98 であることから、
地震 PRA 手法に対し過大評価ではあるが、ほぼ数倍程度の範囲に収まり、最大値を見ても
2.3.1③に示した目標値である地震 PRA 手法に対し 1 桁以内に収まっている。なお、最小











表 2-2  OR 結合による試解析の結果 
（試解析条件） 
HCLPF 耐力 範囲 900～3100[gal],個々の機器へはランダムな値を割
付 
対数標準偏差𝛽 範囲 0.1～0.6, 個々の機器へはランダムな値を割付 
地震ハザード曲線 図 2-8 参照（全 11 曲線） 
フォールトツリーの構造 要素数 2～50 の OR 結合 
ケース数 5880 
 
（試解析結果:地震 PRA 手法による解析結果との比） 
 簡易ハイブリッド法 改良簡易ハイブリッド法 
平均 0.46 2.47 
標準偏差 0.41 0.93 
最大値 6.01 7.97 













この実施例では、簡易ハイブリッド法では平均値が 3.18 で、標準偏差が 1.98 であるが、
最大値が 11.18、最小値が 0.18 となっており、特に最大値は地震 PRA 手法に対し 1 桁を越
えている。一方、改良簡易ハイブリッド法では、平均値が 2.0 で、標準偏差が 0.8 である
が、最大値が 4.57、最小値が 0.61 となっており、簡易ハイブリッド法に対し改善してい
ることがわかる。ここで重要な点は、この実施例においても、改良簡易ハイブリッド法の









表 2-3  核燃料サイクル施設のフォールトツリーによる試解析の結果 
 
（試解析条件） 
HCLPF 耐力 範囲 900～3100[gal],個々の機器へはランダムな値を割
付 
対数標準偏差𝛽 範囲 0.1～0.6, 個々の機器へはランダムな値を割付 
地震ハザード曲線 図 2-8 参照（全 11 曲線） 
フォールトツリーの構造 図 2-9 及び図 2-10 参照 
ケース数 220 
 
（試解析結果:地震 PRA 手法による解析結果との比） 
 簡易ハイブリッド法 改良簡易ハイブリッド法 
平均 3.18 1.98 
標準偏差 2.17 0.76 
最大値 11.18 4.57 














































































フォールトツリーの構造に着目し、その網羅性を踏まえて表 2-2 及び表 2-3 示した範囲で









19 ISA（Integrated Safety Analysis：総合安全解析）[19, 20, 28, 29]： ISA は NRC
（Nuclear Regulation Commission：原子力規制委員会（米国））が、10CFR Part70 [30]
に基づき、管轄する全核燃料サイクル施設について性能要件を満足することを確認するた
めに適用している概略的なリスク評価手法である。本手法は安全上重要な機器等である安













について検討した。その結果、Max/Min 法により導出した頂上事象の HCLPF 耐力に対して
AND 結合及び OR 結合に関する補正を行うことによって、上記目的を達成できる改良簡易ハ
イブリッド法を提案し、その実施手順を示した。また、改良簡易ハイブリッド法とその実


























[1]  更田 豊志，“規制におけるリスク情報の活用,”原子力リスク研究センターシン
ポジウム 2015 講演資料，大手町サンケイプラザ 東京，平成 27 年 9 月 2 日， 
https://criepi.denken.or.jp/jp/nrrc/event/pdf/pd2_fuketa.pdf 
[2]  金子 修一，“リスク情報を活用した規制実施に向けて,”原子力リスク研究セン
ターシンポジウム 2018 講演資料，有楽町朝日ホール 東京，平成 30 年 2 月 8 日，
https://criepi.denken.or.jp/jp/nrrc/event/pdf/2018_kouen2kaneko.pdf. 
[3]  電力 9 社，日本原子力発電株式会社，電源開発株式会社，“リスク情報活用の実現




イド,”平成 25 年 11 月 27 日. 
[5]  日本原子力学会標準委員会，“核燃料施設に対するリスク評価に関する実施基準：
2018,”AESJ-SC-P011:2018，2019 年 6 月, ISBN978-4-89047-409-7 C3058 (2019) 
[6]  澤田 健一，小田野 直光，“原子力分野におけるリスク評価の適用状況,”海上技
術安全研究所報告 第 8 巻 第 4 号 特集号（平成 20 年度），平成 21 年 3 月 30 日. 
[7]  Y. Tamauchi，T. Shoji, et al., “Application of Probabilistic Safety 
Assessment to Rokkasho Reprocessing Plant, (I), The Occurrence Frequency 
of Loss of Hydrogen Scavenging Function in Plutonium Solution Vessel,” 
Trans. At. Energy Soc. Japan, Vol. 5, No.4, p.334-346, (2006) [in 
Japanese]. 
[8]  Japan Atomic Energy Agency, Nuclear Safety Research Center, “Review of 
Technical Basis for Formulating Goals for Nuclear Fuel Facilities,” JAEA-
Review 2010-028, (Oct. 2010) [in Japanese]. 
[9]  U. S. Nuclear Regulatory Commission, “Draft Regulatory Basis for Licensing 
and Regulating Reprocessing Facilities,” SECY-11-0163 (Nov. 2011). 
[10] 日本原子力学会標準委員会，“原子力発電所に対する地震を起因とした確率論的
リスク評価に関する実施基準：2015 ,” AESJ-SC-P006:2015， 2015 年 12 月. 




Including Recent Innovations,” Proceedings of the OECD-NEA Workshop on 
Seismic Risk, Tokyo Japan, Aug. 10-12, 1999, p33-p63. 
[12] R. P. Kennedy, “Performance-goal based (risk informed) approach for 
establishing the SSE site specific response spectrum for future nuclear 
power plants,” Nuclear Engineering and Design 241 (2011) 648-656. 
[13] U.S.EPRI, “A Methodology for Assessment of Nuclear Power Plant Seismic 
Margin (Revision 1),” EPRI NP-6041-SL, Revision 1 (Aug. 1991). 
[14] U.S. EPRI, “Methodology for Developing Seismic Fragilities,” EPRI TR-
103959 (June 1994). 
[15] 原子力規制委員会，“安全研究に係る事後評価結果,” 平成 30 年 1 月 31 日. 
[16] 森 憲治，他，“加工施設及び再処理施設に対するリスク評価手法に係る検討(3) 
簡易ハイブリッド法の課題について,”日本原子力学会 2016 年秋の大会予稿集 
2G20，2016 年 9 月. 
[17] （独）原子力安全基盤機構， “平成 20 年度 地震に係る確率論的安全評価手法の
改良 ＝初期 4 ループ PWR の事故シーケンスの試解析＝ に関する報告書,”平成
21 年 8 月. 
[18] K. Hirata, et al., “Proposal of a simplified method for estimating seismic 
risk of structures,” 15 WCEE (2012). 
[19] U. S. Nuclear Regulatory Commission, “Standard Review Plan for Fuel Cycle 
Facilities License Applications,” NUREG-1520, Rev. 2, 2015. 
[20] 独立行政法人原子力安全基盤機構、ウラン加工施設総合安全解析（ISA）実施手順
等の整備、11 廃輸報-0003、2011 年. 
[21] 東京電力株式会社, “柏崎刈羽原子力発電所 6 号及び 7 号炉 確率論的リスク評
価について（外部事象 地震 PRA）,”第 142 回原子力発電所の新規制基準適合性
に係る審査会合 資料 2-1, Sep. 2014. 
[22] 日本原燃, “再処理施設、廃棄物管理施設、ＭＯＸ燃料加工施設 基準地震動の策
定について,” 再処理施設等の地震等に係る新基準適合性審査に関する事業者ヒ
アリング（８０）（その２）, 資料 2-4-1, 平成 30 年 6 月 19 日. 
[23] 中国電力株式会社, “島根原子力発電所基準地震動の年超過確率の参照について、




成 30 年 11 月 1 日. 
[24] 四国電力株式会社, “伊方原子力発電所 3 号機 地震動評価（超過確率の参照）
（耐震性能）,” 資料１－１－２, 平成 27 年 2 月 4 日. 
[25] 関西電力株式会社, “美浜発電所 地震動評価について,”平成 28 年 4 月 18 日. 
[26] 北海電力株式会社, 泊原子力発電所 確率論的リスク評価（PRA)について 補足
説明資料,” 平成 25 年 12 月. 
[27] International Atomic Energy Agency, “Use of probabilistic safety 
assessment for nuclear installations with large inventory of radioactive 
material,” Report of a Technical Committee Meeting, held in Vienna 7-11 
September 1992, IAEA-TECDOC-711, June 1993. 
[28] U. S. Nuclear Regulatory Commission, “Integrated Safety Analysis Guidance 
Document,” NUREG-1513, 2001. 
[29] 10CFR Part 70、Domestic Licensing of Special Nuclear Material; Possession 
of a Critical Mass of Special Nuclear Material、72 Federal Register 63974、
November 14、2007 
[30] H. Muta, K. Muramatsu, “Proposal of Methodology of Tsunami Accident 
Sequence Analysis Induced by Earthquake Using DQFM Methodology,” Trans. 
At. Energy Soc. Japan, Vol. 16, No.1, p.49-56 (2017) [in Japanese], 
DOI:10.3327/taesj.J16.019. 
[31] H. Muta, K. Muramatsu, Y. Kameko, H. Miura, K. Ogura, T. Uchida, “Proposal 
of Evaluation Methodology of Multiple-Failure-Initiating Events for 
Seismic PRA,” Trans. At. Energy Soc. Japan, Vol. 16, No.2, p.89-99 (2017) 






3. 深層防護レベル 4 及び 5 の核燃料施設の地震リスク評価の定量化方法 



















イベントツリー分析（Event Tree Analysis）（以下 「ETA」という。）、HAZOP（Hazard 





STAMP/STPA（Systems-Theoretic Accident Model and Process/System Theoretic Process. 





























この課題に対処するために STAMP/STPA 手法の相互作用モデルを拡張した。 
一方、深層防護レベル 4 及び 5におけるリスク評価を実施するには、事故の基事象とな
る個々の機器の故障や人的過誤の発生の可能性やその影響の大きさに関する情報が必要で
あり、このため、それらを分析し、定量化する従来の PRA 手法も必須であることから、従












SSC（Structures, Systems, Components）レイヤの 3 層で構成される。本モデルは深層防



































Line Element 間の Action を示す。マルチレイヤモデルで用い
る図では、Action のタイプごとに定義された線で表され
ている。 
Loop 事故の原因となった Element から始まるループを構成す
る Line の接続 
Unclosed Line Loop を構成しない Line 











3.1.1. 従来の手法の課題と STAMP/STPA 手法の導入 




















確率を計算するために使用される。 FTA は、頂上事象（ET の起因事象または分岐事象に対
応）が、システムを構成する機器の故障や人的操作の失敗等によって、どのように構成さ
れるか分析する方法である。このような構成（これ自体が FT である。）は、機器の故障と



















層防護レベル 4 及び 5 のリスク評価を行うためには、従来の PRA 手法に加えて、フィード
バックを含む相互作用を考慮できる手法を開発する必要がある。 






• 分析対象システムの Element については、「制御する側と及び制御される側」の関
係に加えて、物理的な影響を「作用させる側と作用を受ける側」の関係を追加する。 
• Element 間で物質の移行がある場合、「移行元と移行先」の関係を追加する。 
• 分析対象であるシステムを、制御に関する単一のシステムから、上記で追加した関
係が生ずる複数のシステムの組合せに拡張する。 











の情報を PRA 手法、特に FTA に引き渡すことができる場合、相互作用の影響を考慮した頂










































































































































































3-3 にマルチレイヤの例を示す。本図では、3.1.1.で述べた拡張された STAMP/STPA 手法を
用いて、第 1層及び第 2 層はそれぞれ制御及び空間を介した物理的影響の観点から作成さ
れている。第 3 層は従来の PRA 手法を用いて、施設における事故を頂上事象とした FT に
より作成されている。第 3層には第 1 層及び第 2 層の Element で生ずる事象の情報が引き
渡される。図 3-3 には明示的に示されていないが、第 3 層の分析結果は、必要に応じて第




し、Element 間の相互作用をネットワークとして表現している。従来の PRA 手法はノード
に着目した分析に用いられる一方、STAMP/STPA 手法は Element 間のリンクに着目した分析
に用いられる。両手法を組み合わせることにより、以下の効果が得られる。 
• 従来の PRA 手法を用いた個々の Element の分析に加えて STAMP/STPA 手法を用い
た分析により、Element が採り得る状態とその条件が明確になり、Element 間で生
ずる事象の分析の精緻化ができる。 
• Element 間の分析により、他の Element からの影響を考慮した個々の Element の
分析ができる。 
































































































































































3.1.3.3. ステップ 2：ハザード分析 
ステップ 2 ハザード分析では、まず、従来のハザード分析を行う（ステップ 2-1）。次
に 相互作用を考慮したシステム全体のハザード分析を実施するため、新たな分析手順を
導入する。ステップ 2-1 で得られた分析結果は、システム全体に着目したハザード分析に
用いられる（ステップ 2-2）。ステップ 2-2 では本研究で新たに考案したインタラクショ
ン・マルチレイヤ・モデルを用いる。 
 




• 個々の Element に関連するハザードと起因事象 
• 起因事象や事故の発生に至る事故進展に関する ET 
• 起因事象や事象の発生を分析した FT 
• その他 
 



























具体的な手順として、まず、Action の観点から、すべての Element を次の 4つのカテゴ
リに分類する。一部の Element は複数のカテゴリに属する場合がある。これは、後述する




d）a)～c)の Element を包含する領域 









に定める。各レイヤでは、Action を与える要素と同じ Action を受け取る他の Element が
Line（本章の冒頭の「専門用語」参照。）で接続される。  
上記のレイヤのほかに、従来の PRA 手法を用いて基事象から施設の事故に至る事象進展





カテゴリに属している Element と、Action を介して関連のある他のレイヤの Element とラ
Line で結びつける。SSC レイヤと他のレイヤとの関連付けは、SSC レイヤにおいて表現さ










機器、人、組織等といった Element で構成される。 




• SSC レイヤ（最下層）：SSC レイヤでは、ステップ 2-1 の分析結果を活用して、施設
における事故を頂上事象とした FT を作成する。ただし、施設において事故が進展し





(3) 基本 Loop のハザード分析 







参照。）及び Loop を構成していないラインの連結（ここでは「Unclosed Line」という。
本章の冒頭の「専門用語」参照。）を全て抽出する。ここで、Loop 及び Unclosed Line
を「事象進展ライン(Event Progress Line: EPL)」という（本章の冒頭の「専門用語」
参照。）。これら EPL から事故シナリオを同定する。図 3-3 の例だと、火災が発生して
いる装置を起点として次のような EPL が抽出できる。括弧は作用を示す。 
機器→（熱の伝達）→検出器→（火災情報の伝達）→当直長→（消火の指示）→運
転員→（消火装置の操作）→消火装置→（消火剤の散布）→機器→··· 
ここで、括弧は Action を示す。この EPL は Loop を構成し、機器はフィードバックを受








a）で抽出した基本的 Loop について、Element 間の Action に着目し、ハザードにつな


























• EPL 上の Element の繋がりから事象進展を明らかにし，事象発生毎に時間ステッ
プを設定する。 
• 個々の Element の Action が事象となるため、これらを整理して ET のヘディング
















































































































































































サブステップ(3) で抽出した複数の EPL の間の Action とその時間的な関係を分析す
る。EPL の間の Action については、個々の EPL の各 Element が起こす Action に着目





• EPL が互いに同時刻には発生し得ない場合 
• 距離が離れているため影響が及ばない場合 
• 影響を及ぼすと考えられる事象の発生頻度が小さい場合等 
図 3-7 に、この分析の例を示す。 
一方、これらの EPL 間で相互作用する EPL の組み合わせがある場合、そのような影響
（つまり Action）を示す Line が関連する Element の間に追加される。この際、EPL 間
の Action は、各 EPL の Element 間で直接生ずる場合に加えて、関連する領域、系統や
組織等を介し、間接的に生ずる場合があることにも留意する。EPL の組み合わせは、
事象が発生するタイミングにより、さらにいくつかの組み合わせが生ずる場合がある。  
事象進展に伴う分析については、サブステップ(3) c）と同様、各 EPL の各 Element に



































































報を SSC レイヤからこれらの Element に引き渡すことにより（図 3-9 を参照）、動的分析
が可能になるものと考えられる。 














護レベル 4 及び 5のリスク評価に適しているものと考えられる。 
このような動的な定量評価において、各 Element に割り当てられる定量化モデルの入出



































































































3.1.3.5. ステップ 4：事故対策の検討 








たな Element 及び Line（Action に相当）の導入を検討する。表 3-1 にこのような Loop の
構成に関する対応を示す。 
また、Element に入出力する Line について、そのロバスト性及び Element へ与える負荷
を把握する。必要に応じてバックアップとなる Element 及び Line の増設を検討する。Line
数が少ない場合や Line が脆弱であると、Line が切れ易く、Loop が成立しなくなる可能性
があるためである。逆に Line 数が多すぎると、その Element に負荷がかかり、当該 Element










表 3-1  ループを構成するための対策 
 







































































ここで対象とした例では、従来の STAMP/STPA で対象としている Action である、指示・










































GB A GB B
消火装置 A 消火装置 B




































上記の対策手順に加え、地震により 2つの GB A と GB B から同時に火災が発生したとし
て、以下の条件を加える。 
• GB A と GB B は同じ工程室内にあり、互いに比較的近い距離にあるが、消火等の対
応には別々のルートでアクセスしなくてはならないものとする。これらのアクセス
ルートは、それぞれアクセスルート A及びアクセスルート B とする。 
• GB A 及び GB B のそれぞれの近くには、火災検知器 A及び火災検知器 B（いずれも
温度検知器）が設置されている。 
• 火災の発生を認知した当直長は、GB A 火災に対しては事故対処要員 A に、GB B 火
災に対しては事故対処要員 B に対して消火の指示を出す。 
• 消火の指示を受けた事故対処要員 A 及び事故対処要員 B は、それぞれアクセスルー
ト A 及びアクセスルート Bを通って工程室に向かう。 
• 工程室に到着した事故対処要員 A 及び事故対処要員 B はそれぞれ GB A 及び GB B の





3.2.2. ステップ 2：ハザード分析 
3.2.2.1. ステップ 2-1：各機器に着目したハザード分析 
ここでは、個々のハザード分析結果として、放射性物質の環境への漏洩を頂上事象とし
た FT を作成した。この FT を図 3-12 に示す。FT には爆発による漏洩も含めたが、ここで
は簡単のため GB 火災についてのみ分析する。以下の(1)〜(3)に FT の解説を示す。この FT
は、3.2.2.2 で説明されている SSC レイヤを構築するために使用される。 
 
(1) GB での火災の発生 
次のことが想定されている。 
• 地震による GB が損傷するとともに GB 窒素循環装置が機能を失喪失し[1]、さらに
空気が GB に流入する。 
• その後、GB 内の潤滑油を含む部品が損傷し、潤滑油が流出する[1]。 
• さらに、損傷した電力ケーブルの過電流による発火により生じた火炎や短絡による
火花により、潤滑油が燃焼を始め、その火炎が GB パネルに広がったと想定する。な




















































































3.2.2.2. ステップ 2-2：システム全体に着目したハザード分析 
(1) 分析範囲の定義 








この定義を基に作成したマルチレイヤの例を図 3-13（第 1 層）、図 3-14（第 2 層）及び
図 3-12（第 3層）に示す。 
 
(3) 基本 Loop のハザード分析 
構築したマルチレイヤから、基本的な EPL を抽出した。図 3-15 では、抽出した EPL の例
として、4つの EPL、即ち EPL1 から EPL4 を示している。各 EPL について以下に述べる。 
• EPL1：GB A から出火し、その熱が工程室を伝播する。伝播した熱が検知器 A に検知さ
れ、工程室の温度情報が当直長に送信される。当直長は事故対処要員 A に消火活動の
指示を出し、事故対処要員 A は状況を当直長に報告しながら、アクセスルートを移動
する。その際、工程室からアクセスルート A に伝播した熱が、事故対処要員 A に影響
を及ぼす。当直長と事故対処要員 A の間でループが形成されているが、GB A との間に
は Loop が形成されていないため、EPL1 は Unclosed Line であり、このままの状態で
は GB A の火災を鎮火できない可能性がある。 
• EPL2：「A」を「B」に置き換える以外は EPL1 と同じ。 
• EPL3：GB A から出火し、その熱が工程室を伝播する。伝播した熱が検知器 A に検知さ
れ、工程室の温度情報が当直長に送信される。当直長は事故対処要員 A に消火活動の
指示を出し、事故対処要員 A は状況を当直長に報告しながら、工程室にて、消火装置
A を操作し、消火装置 A から消火剤を放出して GB A の火災を消火する。当直長は GB 
Aの消火の状況を検知器Aからの情報と事故対処要員Aの報告により認知する。なお、




時間ステップに相当する Line であり、事故対処要員 A と GB A との間に Loop が形成
されている。 
• EPL4：「A」を「B」に置き換える以外は EPL3 と同じ。 
 
EPL1 と EPL3 の時間ステップを明確にするために、GB A 火災の ET ヘディングを図 3-16
に示す。EPL3 について、STAMP/STPA 手法で用いる 4つのガイドワードを用いて、ハザード




み合わせとして EPL1 と EPL2、EPL1 と EPL4、EPL3 と EPL2 及び EPL3 と EPL4 の組み合わせ
があり、それぞれの組み合わせにおいて、GB A と GB B の火災発生のタイミングにより、
さらに複数の組み合わせが考えられた。また、GB A と GB B の火災が独立に発生するシナ
リオと他の一方に延焼するシナリオが考えられた。 
複数事象発生時のシナリオの分析例として、GB A の消火失敗のタイミングで GB B へ延
焼し、GB A と GB B で同時に消火活動が行われるシナリオについて分析した。このシナリ
オの GB A 火災の進展では、図 3-16 のヘディングで示した時間ステップのように事象が進
展し、消火に失敗して、ヘディング 5～8 を繰り返す。 
一方、GB B の火災については、GB A の消火失敗のタイミング（ヘディング 5）で、図 3-
16（但し、「A」を「B」に読み替える）のステップ 0 から事象が進展する。GB A と GB B の
消火を実施している EPL は、EPL3 と EPL4 を組み合わせたものとなり、図 3-17 のように現




















アクセスルート A 人：事故対処要員 A（移動時） 
アクセスルート B 人：事故対処要員 B（移動時） 
工程室 












事故対処班 A 当直長**、事故対処要員A 



































アクセスルートA 事故対処要員A -- 
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図 3-16 GB_A 火災の ET のヘディングの例 
 
  









































































































































































































表 3-4 EPL3 に対するハザード分析の結果の例 
 














GB A PR --- 
熱が機器・人に影









































































































PR GB A --- 
GB Aに延焼し、破

















表 3-5 GB A 火災と GB B 火災間の相互作用の例 
 






 GB A火災の消火指示に誤りが発生する。 
 GB A火災の消火指示が遅れる。 
 GB B火災の消火指示に誤りが発生する。 
 GB B火災の消火指示が遅れる。 




































































3.2.3. ステップ 4：事故対策の検討 
3.2.2.のハザード分析に基づいて、事故対策のいくつかの例をここに示す。 
 

















































3.2.3.2. Loop の再構築と負荷軽減の例 
図 3-17 は、複数事象の相互作用を考慮したハザード分析の例を示しており、GB A 火災
と GB B 火災の Loop が構成されている。ただし、この図から、これらの火災による熱の事
故対処要員及び消火装置への影響がハザードとして抽出されている。これらのハザードは
Loop を壊し、GB 火災の消火の失敗または遅延を引き起こす可能性がある（表 3-4 の No. 8
および 10、および表 3-5 の No. 4、5、8 及び 9を参照。）。 
これらのハザードに対する対策として、これらの熱の影響を遮断する必要がある。具体




各消火装置の近くに温度検出器（図 3-19 の「TD2」を参照）を設置している。 
当直長は、このような温度情報に基づいて事故対処要員に詳細な消火指示を出すが、表
3-5 の No.1 に示すように、GB A 火災と GB B 火災に対処するための負担がかかっている。
具体的には、図 3-17 に示すように、当直長は合計 4つの情報（事故対処要員からの 2 つの









































































試解析で用いた実施例では、仮想的な核燃料加工施設において、地震によって 2 つの GB
火災が同時に発生することを想定したハザード分析を行った。簡単のため登場する機器の
操作・人の役割は単純なものとし、事故対処手順も簡単なものとした。実施例では、従来
の STAMP/STPA で対象としている Action である指示・制御、情報のフィードバックに加え、






試解析では、核燃料加工施設における地震による 2 つの GB 火災について、3.1.に示し
た手順に従い、マルチレイヤの構築、マルチレイヤからの EPL の抽出、ハザードの分析を



















































































































表 3-6 インタラクション・マルチレイヤ・モデルと Mohaghegh のハイブリッドモデルと
の対応 
Mohaghegh のハイブリッドモデル インタラクション・マルチレイヤ・モデル 
イベントシーケンス図 イベントツリー 


























































• Element に係る負荷、事故対策の多重性 
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• 深層防護レベル 5相当の事故及び対策に対するリスク評価への適用性確認 
本モデルは上述した相互作用の考慮できることから、システムの動向を人間に置き換
えることで、深層防護レベル 5 相当の事故及び対策のリスク評価に拡張できることが
期待される。本稿では深層防護レベル 4 相当のリスク評価について適用性を確認した
ことから、今後の課題として層防護レベル 5 相当の事故及び対策への適用性を確認す
る。 
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